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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ТЕРМОДИНАМИКИ ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОВЫХ МАШИН
Рассматривается применение методологии системного анализа к энерготехнологи-
ческим процессам, лежащим  в основе принципов действия тепловых машин. Предложенные 
методы предполагают отказ от некоторых механистических представлений термодинамики 
идеальных газов. Градация подведенной к системе энергии по различным ее видам открывает 
возможность совершенствования энерготехнологических процессов в тепловых машинах с 
целью повышения их эффективности.
Розглядається застосування методології системного аналізу щодо енерготехнологічних 
процесів, які  становлять основу принципів дії теплових машин. Запропоновані методи 
передбачають відмову від деяких механістичних уявлень термодинаміки ідеальних 
газів. Градація підведеної до системи енергії за різними її видами відкриває можливість 
вдоскона-лення енерготехнологічних процесів в теплових машинах з метою підвищення їх 
ефективності.
Введение
При определении энергетической эффективности любой тепловой машины целесообразно 
рассматривать ее как открытую макроскопическую систему, состоящую из взаимосвязанных 
элементов, в каждом из которых реализуется тот или иной энерготехнологический процесс. 
Энерготехнологическими мы называем процессы подвода энергии к системе от внешнего 
источника, процессы энергообмена между отдельными элементами системы, а также процессы 
отвода энергии в окружающую среду.
Основная часть
Применительно к тепловым машинам, рабочим телом которых являются гомогенные 
газовые смеси, энерготехнологические процессы можно разделить на следующие виды:
– компримирование (сжатие) рабочего тела;
– нагревание рабочего тела;
– охлаждение рабочего тела;
–детандирование (расширение) рабочего тела; 
– дросселирование.
В энерготехнологическом процессе энергообмен сопровождается, как правило, 
превращением энергии одного вида в энергию другого вида. Например, механическая 
энергия вала компрессора превращается в тепловую энергию и работу сжатия рабочего тела 
тепловой машины. Поэтому каждый энерготехнологический процесс следует рассматривать 
как совокупность элементарных термодинамических процессов, описываемых основными 
законами термодинамики.
Как известно, состояние рабочего тела в термодинамических процессах описывается 
термодинамическими параметрами. Основными параметрами считаются следующие: 
давление Р, н/м2; температура Т, К; удельный объем V, м3/кг; энтропия S, Дж/( кг•К); 
энтальпия i, Дж/кг; внутренняя энергия U, Дж/кг. Наряду с этими параметрами в 
современных методиках термодинамических расчетов широко используются понятия 
8 №1 (8)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɝɚɡɨɜ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɋɊ, Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ) ɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɋV,
Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ). 
ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɢ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢɦɟɸɬ ɪɹɞ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɡɝɥɹɞɨɜ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɫɭɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ʉ
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ:
1. ȼɫɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ
P·Vn = const, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ n ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ n = 0; 1; ɋɊ/ɋV;
 ɞɥɹ ɢɡɨɛɚɪɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɢɡɨɯɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɞɥɹ ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ n ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɥɸɛɨɟ
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. Ɉɱɟɜɢɞɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɟ
ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɦɵɫɥɚ ɞɥɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ,
ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ ɦɟɠɞɭ
ɞɜɭɦɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ – ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɨɛɴɟɦɨɦ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ
ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ
ɦɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ.
2. ɒɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤɚɯ ɩɨɧɹɬɢɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɟɣ ɋɊ ɢ ɋV
ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɜ ɞɟɬɫɤɢɟ ɝɨɞɵ ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ
ɜɵɝɥɹɞɹɬ ɚɧɚɯɪɨɧɢɡɦɨɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɟ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɬɢ
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɠɟ ɧɟɱɟɬɤɢɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɦɵɫɥɨɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɢ
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ U, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ
ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶɸ ɋV ɩɪɨɫɬɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ U = ɋV·Ɍ. ɇɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɫɨɛɵɯ
ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ.
ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɪɦɢɧɚ "ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ" ɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ U ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ
ɧɟɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚɩɭɬɵɜɚɟɬ ɫɭɬɶ ɜɨɩɪɨɫɚ.
ɉɨɹɫɧɢɦ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ, ɱɬɨ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɬɭɪɛɨɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɨɜ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɧ
"ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ" ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɩɨɥɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɨɣ ɤ ɤɚɠɞɨɦɭ ɤɢɥɨɝɪɚɦɦɭ
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ.
Ȼɨɥɟɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ, ɫ ɧɚɲɟɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ
ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɬɚɤɨɝɨ ɜɚɠɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɚɤ ɷɧɬɪɨɩɢɹ S. ȼ
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɧɹɬɢɟ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɩɥɚɧɨɜɨɫɬɶɸ. ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɷɧɬɪɨɩɢɹ
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɚɹ, ɷɧɬɪɨɩɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ, ɷɧɬɪɨɩɢɹ ɬɟɩɥɨɜɚɹ. Ⱦɥɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ
ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɫɟɝɨɞɧɹ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɷɧɬɪɨɩɢɹ, ɜɵɱɢɫɥɹɟɦɚɹ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Q ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɢɥɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ ɷɬɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ
ɜɵɪɚɠɚɸɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ Ɍ:     S = Q/Ɍ.
ɇɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɭɸ ɤ ɪɚɛɨɱɟɦɭ ɬɟɥɭ ɜ
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɱɢɫɥɹɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ Q = S·Ɍ, Ⱦɠ/ɤɝ. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ,
ɩɚɪɚɦɟɬɪ "ɷɧɬɪɨɩɢɹ" ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨ ɡɚɦɟɳɚɟɬ ɭɫɬɚɪɟɜɲɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɋV.
Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɋɊ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɧɢɠɟ.
3. ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɪɚɛɨɬɵ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɩɨɞɜɨɞɢɦɚɹ ɤ ɪɚɛɨɱɟɦɭ ɬɟɥɭ
ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɜ ɞɜɭɯ ɢɩɨɫɬɚɫɹɯ: ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɩɥɨɬɵ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɛɨɬɵ.
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟɦ L = PV, Ⱦɠ/ɤɝ. ȼ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ
ɭɱɟɛɧɢɤɚɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɬɚɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɞɚɟɬɫɹ ɫɦɵɫɥ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɛɨɬɵ
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɝɚɡɚ ɩɪɢ ɢɡɨɛɚɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɞɜɨɞɚ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɍɹɡɜɢɦɨɫɬɶ ɬɚɤɨɣ ɝɢɩɨɬɟɡɵ
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɱɟɜɢɞɧɨɣ ɩɪɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ P·V. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɨɛɳɟɦ
ɫɥɭɱɚɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ Ɋ ɢ V ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ, ɬɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟ
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɦɦɟ: dL = PdV + VdP. Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɚɹ ɤ ɝɚɡɭ ɪɚɛɨɬɚ
ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ. ɉɟɪɜɚɹ ɢɡ ɧɢɯ PdV ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɨɛɨɸ ɪɚɛɨɬɭ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɭɸ ɧɚ
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɟɞɢɧɢɰɟɣ ɦɚɫɫɵ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ. ɗɬɭ ɱɚɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ
ɪɚɛɨɬɨɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɜ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɜ
ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ. ȼɬɨɪɚɹ ɠɟ ɱɚɫɬɶ – VdP – ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɨɣ ɧɚ
№1 (8)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɚɡɚ. ɗɬɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɩɪɢɫɜɨɢɬɶ ɬɟɪɦɢɧ "ɛɚɪɢɱɟɫɤɚɹ
ɷɧɟɪɝɢɹ". ɗɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɬɚ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫɠɚɬɢɹ ɜɧɭɬɪɢ
ɛɚɥɥɨɧɚ ɫɨ ɫɠɚɬɵɦ ɝɚɡɨɦ.
4. Ɉɩɵɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɧɟ ɤ ɢɞɟɚɥɶɧɵɦ ɢɥɢ
ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɦ ɝɚɡɚɦ, ɚ ɤ ɪɟɚɥɶɧɵɦ ɦɧɨɝɨɚɬɨɦɧɵɦ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦ ɝɚɡɚɦ,
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ R ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɱɟɦ
ɜɵɲɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɚɡɚ, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ R. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ R ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɚɯ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɢ
Z = ƒ(µ, Ɋ, Ɍ). ɇɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɚɡɚ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ PV = ZRɌ.
ɂɦɟɸɬɫɹ ɜɫɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ZR ɤɚɤ ɟɞɢɧɵɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ R ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ
ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨ-ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ
ɬɟɥɚ, ɬ.ɟ. ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ ɝɥɭɛɨɤɨɦɭ ɜɚɤɭɭɦɭ.
ɍɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɢ
ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɷɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ɍɚɤɨɣ ɚɧɚɥɢɡ
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɬɶ ɫɬɪɨɣɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɫɭɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ
ɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɫɬɪɨɝɢɟ ɜɡɚɢɦɨɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ.
ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɥɟɠɢɬ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɉɟɪɜɨɝɨ ɢ ȼɬɨɪɨɝɨ ɡɚɤɨɧɨɜ
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ. ɇɚɩɨɦɧɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɉɟɪɜɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɚɹ ɤ
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɥɸɛɨɝɨ ɜɢɞɚ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɪɚɛɨɱɟɦɭ ɬɟɥɭ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɦɦɵ
ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɪɚɛɨɬɵ. ȼɬɨɪɨɣ ɠɟ ɡɚɤɨɧ ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟɬ ɮɚɤɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ
ɱɚɫɬɢ ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɪɚɛɨɬɭ ɩɨ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɸ ɫɢɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɜ
ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɜɹɡɹɯ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɢɬɨɝɟ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɩɥɨɬɭ ɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ
ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ. ɗɬɢ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ
ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ dQ = TdS ɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ.
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɨɤ ɦɨɠɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɥɹ
ɷɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɟɣ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.
ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ
ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɡɧɚɧɢɟ ɬɨɝɨ ɮɚɤɬɚ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɥɸɛɨɝɨ ɜɢɞɚ,
ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɨɣ ɢɡɜɧɟ ɤ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ: ȿ = (i2 – i1), Ⱦɠ/ɤɝ. ɋ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɝɪɟɱɟɫɤɢɣ
ɬɟɪɦɢɧ «ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ» ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɶ ɧɚ ɪɭɫɫɤɢɣ ɹɡɵɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɧɟ ɤɚɤ «ɬɟɩɥɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ», ɚ ɤɚɤ
«ɷɧɟɪɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ». ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɧɚ «ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ» ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ
ɉɟɪɜɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ:
i = Q + L = SɌ + PV, Ⱦɠ/ɤɝ.
ɉɪɨɰɟɫɫ ɤɨɦɩɪɢɦɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ, ɢɦɟɸɳɢɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɳɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɇɚ
ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɨɦɩɪɢɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɦɚɲɢɧɟ, ɢɦɟɧɭɟɦɨɣ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɨɦ, ɤ ɜɚɥɭ
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɞɜɨɞɢɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ȿɦɟɯ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɚɹ ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ
ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ɪɚɛɨɱɟɦɭ ɬɟɥɭ. Ɉɛɳɟɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ
ɤɨɦɩɪɢɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ:
ȿɦɟɯ = ³ ³ ³ ³  
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2
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TdSVdPPdVSdT (i2 – i1)ɤ , Ⱦɠ/ɤɝ.              (1) 
ȼ ɷɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ: ȿɦɟɯ = (i2 – i1)ɤ , Ⱦɠ/ɤɝ – ɩɨɥɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ,
ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɨɣ ɤ ɪɨɬɨɪɭ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɷɧɟɪɝɢɸ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ;
³
2
1
SdT - ɱɚɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɜɨɫɩɪɢɧɹɬɨɣ ɪɚɛɨɱɢɦ ɬɟɥɨɦ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ
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ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɦ ɫɟɱɟɧɢɟɦ 1-1 ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪ ɢ ɫɟɱɟɧɢɟɦ
2-2 ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ;   
³
2
1
PdV  – ɷɧɟɪɝɢɹ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɚɹ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɢɥɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ
ɬɟɥɚ ɨɬ ɫɟɱɟɧɢɹ 1-1 ɞɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 2-2. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ dV ɢɦɟɟɬ
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ;   
³
2
1
VdP – ɛɚɪɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɚɹ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɜ
ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ;
³
2
1
TdS – ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɚɹ ɩɨɬɟɪɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ.
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɟɪɟɞɚɧɧɨɟ ɤɚɠɞɨɦɭ ɤɢɥɨɝɪɚɦɦɭ
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɧɚɩɨɪɨɦ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: ɇɿ = (i2 – i1)ɤ.
ɂɡɨɛɚɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɬɟɤɚɟɬ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ
ɭɫɥɨɜɢɹ Ɋ = const ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ³
2
1
VdP = 0: 
ȿɊ = ³
2
1
SdT + ³
2
1
PdV  + ³
2
1
TdS  = (i2 – i1)Ɋ, Ⱦɠ/ɤɝ   (2) 
Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɜ ɢɡɨɛɚɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɚɹ ɤ ɝɚɡɭ ɷɧɟɪɝɢɹ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɚɡɚ ɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɸ ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ.
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢɡɨɛɚɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɛɭɞɟɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ
(2) ɡɧɚɤɨɦ "ɦɢɧɭɫ" ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ.
ɂɡɨɯɨɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɞɜɨɞ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤ ɪɚɛɨɱɟɦɭ ɬɟɥɭ ɩɪɢ
ɭɫɥɨɜɢɢ V= const. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ³
2
1
PdV = 0 ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɜɢɞ:
ȿV = ³
2
1
SdT + ³
2
1
VdP + ³
2
1
TdS  = (i2 – i1)V, Ⱦɠ/ɤɝ   (3) 
ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜɢɞɧɨ, ɤɚɤ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɢɫɬɢɧɧɵɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ
ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɯɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɜ.
Ⱥɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ
ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɷɧɬɪɨɩɢɢ  S = const, ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɝɨ
ɩɪɚɜɢɥɶɧɟɟ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɢɡɨɷɧɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ:
ȿɚɞ = ³ ³ ³  
2
1
2
1
2
1
VdPPdVSdT (i2 – i1)ɚɞ , Ⱦɠ/ɤɝ.      (4) 
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɩɪɢ ɩɨɞɜɨɞɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢɥɢ ɨɬɜɨɞɟ
ɟɟ ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ȼɬɨɪɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɱɢɬɚɟɦ
ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɷɧɬɪɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɧɟɱɧɭɸ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ Ɍ2 ɚɞ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ.
Ⱦɟɬɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ
Ⱦɟɬɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɦɵɫɥɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ
ɤɨɦɩɪɢɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɜ ɬɭɪɛɢɧɚɯ ɢ ɬɭɪɛɨɞɟɬɚɧɞɟɪɚɯ.
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (1) ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɨɜ
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɨɛɪɚɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ.
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энергетика
ɉɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ
ȼ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɦɩɪɢɦɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ
ɢɫɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ
ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɜɢɞ:
ȿɩɨɥ = ³ ³ ³  
2
1
2
1
2
1
VdPPdVSdT (i2 – i1)ɩɨɥ , Ⱦɠ/ɤɝ.   (5) 
ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5) ɨɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4) ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ
ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɧɬɪɨɩɢɹ  S ɟɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪ.
ȼ ɬɟɨɪɢɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɨɜ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (5), ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ
ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɩɨɪɨɦ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ɇɩɨɥ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɥɢ ɧɚɣɞɟɧɚ ɩɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ. ɋ ɷɬɨɣ
ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɩɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɟɡɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɩɟɪɟɞɚɧɧɭɸ
ɪɚɛɨɱɟɦɭ ɬɟɥɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɦɩɪɢɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ
ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦɭ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ:
Șɩɨɥ= ɇɩɨɥ / ɇɿ.
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɇɩɨɥ = ɇɿ - ³
2
1
TdS , ɬɨ ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ:
Șɩɨɥ= (ɇɿ - ³
2
1
TdS ) / ɇɿ = 1- ( ³
2
1
TdS / ɇɿ ) . 
Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɩɨɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧ ɢɡ
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ:
        dɇɩɨɥ = SdT + d(PV) = SdT + d(ZRT) = SdT + ZR·dT  = (S + ZR) dT . 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫɭɦɦɚ (S + ZR) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɸ
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɟ ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ
ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶɸ ɋɊ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ.
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ
ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɇɩɨɥ =  121 TTZRn
n  , ɝɞɟ n – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɨɥɢɬɪɨɩɵ, ɥɟɝɤɨ
ɩɨɤɚɡɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɥɢɬɪɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ:
ɇɩɨɥ =     12121 TTZRSTTZRZR
S  ¹¸
·
©¨
§  .
ȼ ɷɬɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦ ɜ
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɦɩɪɢɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɢɥɢ ɩɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ.
Ⱦɪɨɫɫɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ
ȼ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɟ ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ
ɫɤɜɨɡɶ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɦɚɥɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɢɤɚɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɧɟ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬɫɹ.
Ɍɚɤɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɡɧɚɬɶ ɨɲɢɛɨɱɧɵɦ. ȼ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɪɨɫɫɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɸ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɚɡɚ ɢɡ ɡɨɧɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɡɨɧɭ
ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɩɚɞɚ ɞɚɜɥɟɧɢɣ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɬɨɬ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ
ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ, ɬɚɤ ɱɬɨ,
ɩɨ ɫɭɬɢ ɞɪɨɫɫɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɢɡɨɷɧɬɚɥɶɩɢɱɟɫɤɢɦ i = const. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɪɨɫɫɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɵ dT ɢ  dP ɢɦɟɸɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɵ dV ɢ dS – 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ:
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VdP .           (6) 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɪɨɫɫɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɢ ɛɚɪɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ
ɬɟɥɚ ɪɚɫɯɨɞɭɸɬɫɹ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɢ ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ.
ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (1)–(6) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɫɭɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ
ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ
ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɜɢɞɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɠɧɨ ɥɟɝɤɨ ɩɨɞɫɱɢɬɚɬɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɢɥɢ
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɗɬɢ
ɪɚɫɱɟɬɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɥɟɝɤɨ ɜɵɩɨɥɧɢɦɵɦɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ
ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ Ɋ-ɿ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ
ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1)–(5) ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɩɨ
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (1):
      Eɦɟɯ =         121221122112211221 2222 iiSS
TTPPVVVVPPTTSS   ,Ⱦɠ/ɤɝ.  (7) 
Ɍɚɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ ɝɪɚɮɨ-
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ. ɇɚɲ ɨɩɵɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (7) ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɦɩɪɢɦɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ (ɦɟɬɚɧɚ) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫ
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ.
ȼɵɜɨɞɵ
1. ɋɢɫɬɟɦɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɫɤɪɵɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɫɭɬɶ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ
ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɦɚɲɢɧ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɠɞɵɣ ɜɢɞ ɷɧɟɪɝɢɢ
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ.
2. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢɡ ɨɛɳɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɚɠɟ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɚɤ
ɢɡɨɯɨɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɢɡɨɛɚɪɢɱɟɫɤɢɣ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤɚɯ ɧɟɜɵɩɨɥɧɢɦɨ.
3. Ƚɪɚɞɚɰɢɹ ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɨɣ ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɟɟ ɜɢɞɚɦ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɫ
ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ.
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